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Запропонована нагрівальна система для прогнозування теплового стану, 
контролю та регулювання обігріву технологічно активних зон виробничих спо-
руд. Це дає можливість забезпечити якісний рівень дотримування стандартів 
теплового режиму у виробничих спорудах завдяки застосування енергозберіга-
ючих багатофункціональних систем багаторівневої системи обігріву. При 
цьому обігрівні прилади резисторного типу розташовані нижче рівня підлоги, 
при живленні їх нагрівачів від традиційних і нетрадиційних поновлювальних 
джерел енергії. 
Проведено моделювання теплових процесів в нагрівальній системі, яке зве-
дено до рішення задачі теплопровідності в системі плоских шарів. Складовою 
частиною цього рішення є визначення температури поверхні підлоги у вигляді 
функціонального ряду, що встановлює зв'язок між стандартами на нагрівання 
поверхні підлоги й потужністю енергопотоків у багаторівневій системі обігрі-
ву. Такий підхід дозволяє реалізувати структурно-функціональне керування 
енергопотоками й при цьому забезпечити оперативність і точність дотриму-
вання заданих стандартів теплових параметрів мікроклімату технологічно 
активної зони виробничих споруд різного функціонального призначення. 
Ключові слова: формування заданого режиму мікроклімату, електротеп-
лові процеси, теплопровідність, гріюча підлога, трубчасті нагрівачі.  
 
1. Вступ 
Підвищення продуктивності біооб’єктів тваринництва являє собою важли-
ву і досить складну господарчу проблему. Повне або часткове її вирішення по-
требує проведення системних фундаментальних досліджень і прикладних роз-
робок, спрямованих на побудову теоретичних основ автоматизованих екологіч-
но безпечних та ресурсоощадних електротехнологічних комплексів. Ці компле-
кси забезпечують тепловий режим мікроклімату виробничих приміщень і спо-
руд та визначення оптимальних геометричних параметрів їх багатофункціона-
льних нагрівальних структур. Крім того, вони базуються на методах структур-
но-функціонального керування енергопотоками, що використовуються в гібри-
дних системах живлення спеціальних електрообігрівників трубчастого типу 
(СЕТ), що входять до складу електросилових теплогенеруючих модулів [1]. 
Удосконалення існуючих та розробка нових ефективних науково обґрун-
тованих енергоощадних електротехнологій і їх конструктивних рішень, як за-
собів формування режимів мікроклімату виробничих споруд сільськогосподар-









має суттєве рішення в плані використання відновлювальних енергоресурсів в 
процесах виробництва сільськогосподарської продукції.  
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
В роботах [2, 3] приведені результати пошуку ефективних засобів і методів 
формування ресурсозберігаючих технологій. Вони базуються на сучасних дося-
гненнях метрологічного забезпечення, які дають можливість поєднувати опера-
тивність і ефективність використання традиційних і відновлювальних джерел 
енергії позитивно впливаючи на екологію навколишнього середовища. Ці рі-
шення потребують функціонального удосконалення як системи керування так і 
конструктивних рішень теплогенеруючих силових модулів.  
Характерним показником ефективності використання енергоресурсів в гос-
подарствах, які спеціалізуються на виробництві сільськогосподарської продукції 
на промисловій основі, може бути співставлення показників витрат енергоресурсів 
на одиницю продукції. Перевищення в декілька разів цього показника негативно 
впливає на собівартість одиниці виробленої продукції, знижуючи її конкуренто-
спроможність на внутрішньому і зовнішньому ринках. При цьому порівнюються 
виробничі показники за умови підвищення якості кінцевої продукції і поліпшення 
умов праці обслуговуючого персоналу та умов утримання тварин [4, 5]. 
В роботах [6–8] фахівці підкреслюють, що концептуальні підходи до ство-
рення екологічно чистого сільськогосподарського виробництва базуються на за-
стосуванні енергозберігаючих технологій, різноманітних видів енергоносіїв, у то-
му числі й НВДЕ. Сучасні проекти споруд різного функціонального призначення 
вже неможливо уявити без урахування тих або інших природних місцевих факто-
рів або використання НВДЕ. Однак треба підкреслити, що при цьому треба вирі-
шувати низку специфічних наукових, технічних і економічних проблем.  
В роботах [9, 10] пропонується використання інфрачервоного обігрівача. 
Висота його встановлення залежить від температури повітря в приміщенні і те-
мператури тварин. Контроль температури проводився при допомозі датчиків. 
Для економії енергоресурсів пропонується гібридна система опалення, що 
включає сонячні колектори. Але ця гібридна система має ряд недоліків, а саме 
відсутність гнучкої регуляції температурного режиму в приміщенні. 
В роботі [11] пропонується застосування комбінованої системи опалення 
на основі фонового постачання повітря та локального опалення місць утриман-
ня тварин, зокрема нагрівальних панелей для зони свиноматки, нагрівальний 
килимок та інфрачервоний радіатор для зони поросят. Недоліком цієї системи є 
не ремонтопридатність системи забезпечення мікроклімату, наявність низького 
терміну служби технологічного обладнання, та не ефективне використання по-
тенціалу нетрадиційних джерел. Крім того, не ефективне використання поверх-
ні підлоги в технологічно активній зоні приміщення, а також високий рівень 
взаємного травматизму поросят, які знаходяться на килимках. 
В той же час, аналіз літературних джерел показав, що в ряді відомих нау-
кових досліджень [12, 13], щодо електротеплоакумуляційних систем мікроклі-
мату з гріючими підлогами, дослідники йшли розв’язанням прямих задач теп-









ностей, які необхідно підводити до нагріваючих модулів з метою забезпечення і 
підтримання заданих параметрів мікроклімату поверхні підлоги.  
Але такий підхід ускладнює розв’язання задач чіткого дотримування зада-
них температурних режимів за умови раціонального і ефективного використан-
ня енергоресурсів. Це пояснюється тим, що в програму розв’язання прямих за-
дач теплопровідності досить складно ввести безпосередньо дискретну інформа-
цію, яка відображає задані режими на обігрів поверхні підлоги і повітря віднос-
но висоти виробничої споруди. 
На основі проведеного аналізу теоретичних досліджень можна підкреслити 
доцільність розробки інноваційних систем опалення. Іншим підходом вирішення 
проблеми, що відрізняється вище означеного, являється застосування багаторівне-
вої нагрівальної системи і розв’язання зворотних задач теплопровідності з метою 
визначення енергокомпонентів, що підводяться до нагрівачів М-ярусних блоків 
системи обігріву. Тільки зворотні задачі теплопровідності дають можливість вно-
сити в свою постановку задані температурні режими тієї або іншої виробничої 
споруди із врахуванням зміни навколишнього середовища. 
 
3. Ціль та задачі дослідження 
Метою даної роботи є формування теплового режиму мікроклімату бага-
торівневою нагрівальною системою (НС) для забезпечення заданих режимів рі-
вномірного нагрівання поверхні підлоги в технологічно активних зонах щодо 
підвищення ефективності обігрівних підлог виробничих споруд.  
Для досягнення мети були поставлені такі завдання: 
‒ провести моделювання теплових процесів в НС; 
‒ змоделювати нагрівальну систему для обігріву підлоги спеціалізованих 
приміщень. 
 
4. Матеріали та методи дослідження моделювання теплових процесів в 
багаторівневій нагрівальній системі  
Для прогнозування теплового стану, контролю та регулювання обігріву тех-
нологічно активних зон виробничих споруд (ВС) пропонується нагрівальна сис-
тема (НС). Дана система забезпечує якісний рівень дотримування стандартів теп-
лового режиму у ВС завдяки застосування енергозберігаючих багатофункціональ-
них систем багаторівневої системи обігріву, як обігрівних приладів резисторного 
типу. Такі обігрівні прилади розташовані нижче рівня підлоги, при живленні їх 
нагрівачів від традиційних і нетрадиційних поновлювальних джерел енергії. 
Нагрівальна система являє собою багатошарову структуру у ряді шарів 
якої уздовж системи встановлені спеціальні нагрівальні елементи (СЕТ) у фор-
мі труб. У запропонованій НС застосовано три активних шара (яруса), кожний з 
яких містить певну кількість труб, що гріють. 
Моделювання теплових процесів в НС зведено до рішення задачі теплоп-
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 1,..., 1. i N       (7) 
 
де i – номер шару (відлік ведеться знизу нагору до поверхні підлоги); 
( , ) u u x y , 1,2,...,  N  ‒ розподіл температури по частковій області i -го 
шару; 
( , ) р р х у  – задана функція щільності джерел тепла, розподілених по i -
му шару, Вт/м3; 
  – коефіцієнт теплопровідності матеріалу i -го шару; 
1  х х х  – область локалізації i -го шару по глибині НС; 
1   d х х  – товщина i -го шару; 
ct  – температура повітряного середовища на деякому віддаленні від повер-
хні підлоги; .гр іТ – температура ґрунту поза НС по її товщині (висоті), прийма-
ється постійною в межах кожного шару; 

r  – термічні контактні опори між шарами; 
А – висота НС; В – обмежувальні поверхні НС по ширині; 
  – коефіцієнт тепловіддачі з поверхні підлоги НС у повітряне середовище; 
   sh  – параметр теплопередачі із блоку НС у ґрунт через бічну стінку, 
приймається постійною величиною по всій глибині НС, при цьому 
*  – деяке 
середнє значення коефіцієнта теплопровідності НС по її товщині,  s  – коефіці-









У реальних умовах опалюваного приміщення конвекційний теплообмін з 
поверхні підлоги має нелінійний характер, обумовлений рухливістю повітря 
(наприклад, через вентиляцію) і іншими факторами. Однак для одержання ана-
літичних рішень сформульованої математичної моделі будемо вважати коефіці-
єнт тепловіддачі α постійною величиною, що у рамках теоретико-
експериментального підходу може бути корегована при діагностиці теплового 
режиму НС у реальному масштабі часу. 
Рішення задачі представлено у вигляді функціональної суперпозиції, що 
враховує всі види джерел теплоти – повітряного середовища над технологічно 
активних зонах, глибинного ґрунту й ґрунту за боковою стінкою НС, а також 
кожного окремого нагрівального елемента НС. Складовою частиною цього рі-
шення є визначення температури поверхні підлоги tn=u(xN,y) у вигляді функціо-
нального ряду, що встановлює зв'язок між стандартами на нагрівання поверхні 
підлоги й потужністю енергопотоків у багаторівневій системі обігріву. Такий 
підхід дозволяє реалізувати структурно-функціональне керування енергопото-
ками й при цьому забезпечити високу оперативність і точність дотримування 
стандартів нагрівання підлоги в технологічно активних зонах (ЗТА). 
Побудову аналітичного рішення граничної задачі теплопровідності (1)–(7), 
проведено методом кінцевих інтегральних перетворень (КІП). Лінійність вихід-
ної задачі дозволяє при побудові рішення для кожного шару застосувати прин-
цип функціональної суперпозиції двох функцій: 
 
     0 . 00,, , , ( , ) ( , ),          i i i гр i i iu x y x y x y T x y x y     (8) 
 
де υ0,i(x,y) ‒ рішення однорідного рівняння (1) із заданими граничними умовами 
(2) – (5); υ00,i(x,y) ‒ рішення однорідного рівняння (1) зі змішаними граничними 
умовами (однорідними граничними умовами 3-го роду на бічній стінці й неод-
норідними граничними умовами 1-го й 3-го роду відповідно на нижній і верх-
ній поверхнях НС; υi(x,y) ‒ часткове рішення неоднорідного рівняння з однорі-
дними граничними умовами. 
Функція υ0,i(x,y) визначає внесок зовнішніх впливів у температурне поле i-
го шару, а υi(x,y) – внесок у температурне поле i-го шару тільки лише від набору 
зосереджених джерел у вигляді системи нагрівальних елементів при однорід-
них граничних умовах на частинах поверхні НС. Функції υ0,i(x,y) й υi(x,y) для ві-
дповідних шарів крім граничних умов повинні бути підлеглі умовам сполучен-
ня на внутрішніх міжшарових границях (6), (7), що відповідають вимогам узго-
дження температур і теплових потоків через них з урахуванням кінцевого тер-
мічного контактного опору між шарами. 
Рішення задач теплопровідності в області зображень КІП для шуканих фу-
нкцій υ0,i(x,y) і υi(x,y) та pi(x,y)=pi(y) у рівнянні (1) має вигляд: 
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де ( , )K y  ‒ ядро КІП, загальне для всіх шарів, що є рішенням задачі для обла-






























            (10) 
 
Рішенням задачі (10) є функція cos( ) y , де параметр   є коренем рівнян-
ня: ,( ) 1,2,...   q qctg B h q  Таким чином, ядро перетворення має вигляд: 
 
   cos ,  q qK y y  1,2,....q                (11) 
 
Рішення задачі (1)–(7) окремо для кожного шару представлено у вигляді 
0,( , ) ( , ) ( , )   iu x y x y x yii
, де: 
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Визначення функцій  , i qx  і  00, , i qx  в області зображень зводиться 
до інтегрування звичайних диференціальних рівнянь для кожного шару 
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Рішення відповідних задач для кожного шару в області зображень одержа-
но у вигляді комбінацій гіперболічних функцій: 
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K y  – інтегральне перетворення функції розподілу 
джерел у смузі.  
Такий підхід дозволяє задавати в шарах довільний розподіл джерел як без-
перервний, так і дискретний, потрібно лише, щоб інтеграл існував. 
Числові значення 2N  коефіцієнтів , ,,i q i qa b   1,2,..,i N  для кожного 
значення індексу q  визначаються з рішення системи лінійних неоднорідних рі-
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які формуються при виконанні умов сполучення на міжшарових границях з 
урахуванням термічних контактних опорів ir (6), (7) і граничних умов на пове-
рхнях 0,  Nx x x  (2), (3).  
Числові значення 2N  коефіцієнтів , ,,i q i qc d   1,2,..,i N  для кожного 
значення індексу q  визначаються з рішення системи лінійних неоднорідних рі-
внянь порядку 2N  аналогічного виду, де замість спектральних коефіцієнтів 
2
, qqiW  у рівняння входять спектральні коефіцієнти зовнішніх температур 
.0 , ,c гр it t T . 
Визначені в такий спосіб набори функцій  , i qx  і  00, , i qx  дозволяють 
за допомогою перетворень (12), (13) одержати рішення поставленої задачі. Кі-
лькість членів в рядах (12) і (13) установлюється шляхом обчислювального екс-
перименту по збіжності результату (для розглянутої конфігурації кількість чле-
нів відповідних рядів дорівнює 50..80).  
 
5. Результати дослідження моделювання нагрівальної системи для обі-
гріву підлоги спеціалізованих приміщень 
Обчислювальний експеримент проводився для багаторівневої системи обі-
гріву з 9-шаровою структурою, три з яких активні, тобто шари, що містять ТН 









При моделюванні процесів теплопередачі в такій НС розрізняється п’ять 
варіантів підведення енергії до ярусів НС, які надалі називаються режимами ба-
гаторівневої системи обігріву: 
– режим I – підвід енергії у верхній (від поверхні підлоги) ярус; 
– режим II – підвід енергії одночасно у верхній і середній яруси; 
– режим III – підвід енергії тільки в середній ярус; 
– режим IV – підвід енергії одночасно у середній і нижній яруси; 
– режим V – підвід енергії тільки в нижній ярус. 
Поперечний переріз багаторівневої системи обігріву являє собою прямоку-
тну багатошарову область. По висоті НС орієнтуємо вісь ОХ, початок якої х=0 
перебуває в середині площини донної частини НС, що контактує із глибинним 
ґрунтом. «Висота» НС дорівнює А, площина х=А співпадає з поверхнею підло-
ги, що омивається повітрям приміщення. Вісь ОУ орієнтуємо поперек секції НС 
так, що площина у=0 є її площиною симетрії. Вертикальні поверхні у=±В об-
межують НС по ширині, утворюючи на поверхні смугу –В≤у≤В підлоги, що обі-
грівається. НС контактно граничить із масивом ґрунту через бокові стінки. Вісь 
ОZ орієнтуємо уздовж смуги. Припускаючи, що довжина реальної НС значно 
перевищує її ширину 2В, процесами теплопередачі в напрямку осі ОZ нехтуємо. 
На рис. 1 схематично показано розташування шарів НС і варіанти розподі-
лу енергії по активних ярусах. Режими роботи НС реалізовуються за допомо-
гою системи автоматичного регулювання, яка використовує інформацію з дат-
чиків, визначає кількість електроенергії, що підводиться до електронагрівників 
певного ярусу багаторівневої системи обігріву. Структура розглянутої НС задо-
вольняє низці технологічних вимог, що забезпечують її застосування для обіг-
ріву спеціалізованих приміщень. Досліджуються температурні й потужнісні 
режими роботи однієї конкретної структурної реалізації нагрівальної системи, 
що містить три активних (гріючих) шари-яруси. 
Прийняті характеристики шарів один за одним знизу нагору відповідають 
нагрівальній системі. Нижній шар – гідроізоляція (руберойд) завтовшки 
1 0.01 ,  0.017 Вт м К   d м . Далі йде шар піску 2 0.04d м , 
2 0.58  Вт м К , шар теплоізоляції – пінобетон 3 0.20d м , 
3 0.41  Вт м К . Активний шар (ярус № 3) – ряд СЕТ, засипаних піском – 
4 0.15d м , 
.
4 4  
еф , шар піску – 5 0.15d м , 5 0.58  Вт м К . Активний шар 
(ярус № 2) – ряд СЕТ, засипаних піском – 6 0.15d м , 
.
6 6  
еф , шар піску – 
7 0.15d м . Активний шар (ярус № 1) – ряд СЕТ, засипаних піском – 
8 0.15d м , 
.
8 8  
еф , шар монолітного бетону – 9 0.30d м , 9 0.87  Вт м К . 
Ефективний коефіцієнт теплопровідності активних шарів .ефі  залежить від кі-
лькості СЕТ. Для труб квадратного d d перетину, сторона якого d співпадає з 
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, де . зап – коефіцієнт 
теплопровідності заповненого шару (пісок), M  – кількість ТН в активному ша-









ного теплового контакту, у яких контактні термічні опори, приймалися рівними 
20.15  ir м К Вт . Кількість СЕТ у кожному із трьох активних ярусів обра-
но шляхом проведення структурно-функціонального керування енергопідводом 
до нагрівальних елементів НС із метою забезпечення заданих стандартів на обі-
грів поверхні підлоги. 
 
Поверхня підлоги           
бетон          11 
бетон          10 
бетон          9 
 ярус 1          8 
пісок          7 
 ярус 2          6 
пісок          5 
 ярус 3          4 
керамзит          3 
пісок          2 
гідроізоляція          1 
Масив грунту           
Режими  1  2  3  4  5  
 
Рис. 1. Схематичне зображення багатошарової НС і розподіл енергії, що пода-
ється в НС по рівнях розташування нагрівальних елементів (ярусах), що відпо-
відає різним режимам роботи НС; зафарбовані шари півтонами позначено пере-
розподіл енергії між ярусами НС; ліворуч показаний зміст шарів, праворуч – 
нумерація шарів НС, починаючи від дна траншеї 
 
Були отримані наступні результати: верхній ярус № 1 – 1 9M , середній 
ярус № 2 – 2 7M , нижній ярус № 3 – 3 5M . СЕТ розміщені в шарах симет-
рично щодо площини 0y  й рівномірно (з однаковим кроком), віддалення 
крайніх труб від бічних стінок однакове й рівне 0.2sl м . З урахуванням зада-
ного непарного числа iM  нагрівальних елементів, розташованих в електроізо-
ляційних трубах перетином d d , розподіл щільності потужності джерел в ак-
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– щільність потужності розподілених джерел у трубі, 3Вт м ; ,( ) i j
cf y y  
– функція розподілу теплової потужності в області локалізації ТН з координатою 
центра ,i j
cy , прийнятий розподіл теплової потужності трапецієвидної форми.  
Завдяки проведеного обчислювального експерименту доведено, що конст-
рукція багаторівневої системи обігріву, що розглядається, буде забезпечувати 
рівномірність нагріву підлоги з точністю не нижче 0.5 С. 
Рівномірний нагрів поверхні підлоги можна забезпечити певним, для кож-
ного з режимів (I–V), розподілом рівня потужності тепловиділення в спеціаль-
них трубчастих нагрівальних елементах в двовимірній системі. Вклад кожного 
нагрівального елемента в результуюче температурне поле на поверхні підлоги 
ЗТА залежить від місця його розташування в масиві НС, умов теплообміну на 
граничних поверхнях теплогенеруючих модулів, а також потужності, що підво-
диться до нагрівачів. 
На рис. 2–4 показані для рівнів нагріву tn=18 °С й tn=38 °С очікувані відпо-
відні енергограми (погонні потужності СЕТ) для режимів нагрівання I (рис. 2), 
III (рис. 3), V (рис. 4), при різних значеннях тепловтрат через бічну стінку бага-
торівневої системи обігріву.  
 
 





























































































































































































































































































Рис. 4. Енергограми НС для режиму V: а ‒ третій ярус tn=18°С; б ‒ третій ярус 
tn=38°С 
 
Енергопотоки надходять до нагрівачів СЕТ, труби яких розміщені відносно 
по ширини підлоги. Заданий рівень нагрівання поверхні підлоги забезпечується 
в точках проекції осей СЕТ на поверхню підлоги. Чим глибше розташований 
активний шар тим більше відхилення від заданого рівня. 
 
6. Обговорення результатів дослідження багаторівневої системи обігріву  
Суть роботи багаторівневої НС полягає в можливості виконання основної 
функції – забезпечення заданого теплового режиму ЗТА при подачі живлення до 
будь-якого ярусу (блоку СЕТ) окремо, або за рахунок живлення будь-якої комбі-
нації блоків СЕТ. Ступінь рівномірності розподілу температури по ширині підло-
ги, що обігрівається (ступінь відхилення від заданого стандарту), істотно залежить 
від кількості нагрівальних елементів в активному шарі й розмірів НС. 
Моделювання багаторівневої системи обігріву передбачає проведення оп-
тимізації розподілу енергокомпонентів так, щоб забезпечити на поверхні підло-
ги заданий температурний режим (стандарт нагрівання поверхні підлоги). Візу-
альна інформація про результати такої оптимізації представлена на серії ком-
плексних рисунків. На рис. 2–4 показані енергограми (погонні потужності СЕТ, 
локалізовані на смузі багаторівневої системи обігріву) для рівнів нагріву 
18n Ct  й 38n Ct  і для режимів нагрівання I, III, V, при різних значеннях 
тепловтрат через бокову стінку системи обігріву. Ідеальна теплоізоляція S =0 
Вт/м2К, S =0,75 Вт/м
2К і S =1,5 Вт/м
2К. Живлення подається відповідно у 











щених по ширині підлоги у 8-му, 6-му або 4-му шарах системи обігріву. При 
цьому, відповідно до режиму, підключаються 9, 7 або 5 СЕТ – на рисунках по-
казана тільки права половина системи обігріву (0<y<2,5 м), де у відповідних 
точках осі ОУ показані стовпцями відносні рівні погонної потужності СЕТ. 
На основі рішення зворотних задач теплопровідності для багаторівневої 
системи обігріву можлива розробка методики структурно-функціонального ке-
рування енергопотоками в нагрівальних елементах СЕТ на основі попередньо 
обчисленої бази даних. Це дозволяє при використанні інформації від обмежено-
го числа термодатчиків забезпечити стандарти обігріву ЗТА з точністю до 1°С. 
Оптимізація розподілу потоків енергії дозволяє помітно знизити спожи-
вання енергії на нагрів багаторівневої системи обігріву в порівнянні з випадком 
рівномірного нагріву в середньому на 13,8 Вт/м. 
Багаторівнева система обігріву дозволяє прогнозувати бажаний перерозпо-
діл енергопотоків між СЕТ в ярусах та між боками СЕТ в ярусах для забезпе-
чення заданого рівня нагріву поверхні підлоги при певних умовах теплообміну 
системи обігріву з навколишнім середовищем. Сукупність таких розрахунків 
для дискретних наборів даних (значень температур, характерних показників те-
плообміну, рівнів наявного енергоресурсу від традиційних джерел енергії та 
НВДЕ) можна звести в характерну систему – базу даних для контрольно-
вимірювальної системи (КВС) щодо структурно-функціонального керування. 
Це дасть можливість у режимі реального часу порівнювати результати розраху-
нкового прогнозування з інформацією про температурний режим ЗТА, що над-
ходить від датчиків КВС, і, у випадку неузгодженості, викликаного різкими 
змінами зовнішніх і внутрішніх факторів, цілеспрямовано корегувати енергопо-
токи, підтримуючи заданий рівень нагрівання поверхні підлоги. 
Для аналізу температурних режимів підлоги тваринницького приміщення, 
їхньої оптимізації шляхом диференційованого енергопідводу до нагрівальних 
елементів багаторівневої системи обігріву розроблена методологія моделюван-
ня процесів теплопередачі N-шарової системи обігріву й відповідна комп'ютер-
на модель. У комп'ютерному моделюванні реалізовані аналітичні рішення зво-
ротних задач теплопровідності для необмеженої по ширині обігрівної системи, 
які дозволяють визначити питомі потужності нагрівання (по шарах), що забез-
печують заданий рівень нагрівання поверхні підлоги. Ці значення потужностей 
використовуються для визначення потужностей енергокомпонент, що відпові-
дають окремим нагрівальним елементам в обмеженій по ширині багаторівневій 
системі обігріву з урахуванням теплообміну через бічні стінки. Крім того, у 
комп'ютерному моделюванні багаторівневої системи обігріву передбачене про-
ведення оптимізації розподілу енергокомпонент по нагрівальних елементах так, 
щоб забезпечити на поверхні підлоги заданий температурний режим (стандарт 
нагрівання поверхні підлоги). Це можна виконати в обмеженому числі точок, 
яке не перевищує кількості нагрівальних елементів в активному шарі. При цьо-
му рівномірність розподілу температури по ширині підлоги, що обігрівається, 
(ступінь відхилення від заданого стандарту) істотно залежить від кількості ТН в 











1. Моделювання теплових процесів в НС зведено до рішення задачі тепло-
провідності в системі плоских шарів. Встановлено, що складовою частиною 
цього рішення є визначення температури поверхні підлоги tn=u(xN,y) у вигляді 
функціонального ряду, що дало змогу оцінити зв'язок між стандартами на на-
грівання поверхні підлоги й потужністю енергопотоків у багаторівневій системі 
обігріву. Це дозволило реалізувати структурно-функціональне керування енер-
гопотоками й при цьому забезпечити високу оперативність і точність дотриму-
вання стандартів нагрівання підлоги в технологічно активних зонах з врахуван-
ням зміни температури навколишнього середовища. 
2. Змодельована нагрівальна система для обігріву підлоги спеціалізованих 
приміщень, дозволяє забезпечити режим максимального енергозбереження, ре-
жим термостабілізації поверхні підлоги, режим акумуляції тепла, вирівнювання 
графіків навантаження електричних мереж. 
Завдяки проведеному обчислювальному експерименту доведено, що конс-
трукція багаторівневої системи обігріву, що розглядається, буде забезпечувати 
рівномірність нагріву підлоги з точністю не нижче 0.5 С. 
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